0<kP 04363 



(19) 




(12) 



(43) Verttffentlichungstag: 

01.12.1999 Patentblatt 1999/48 



Europaisches Pateniamt 
European Patent Office 
Office europeendes brevets (11) EP 0 961 379 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) Int CI 6 : H02H3/0S 



(21) Anmeldenummer: 99110278.1 

(22) AnmekJetag: 27.05.1999 



(84) Benanrrte Vertragsstaaten: 


(71) AnmeWer: 


AT BE CH CY DE DK ES R FR GB GR IE IT LI LU 


SEMI K RON Elektronik GmbH 


MCNLPTSE 


90431 Nurnberg (DE) 


Benanrrte Erstreckungsstaaten: 




ALLTLVMKROSJ 


(72) Erfinder: 


(30) Prioritat: 29.05.1998 DE 19824064 


* Schimanek, Ernst 


90489 Nurnberg (DE) 




* BilKmann, Markus 




90480 Nurnberg (DE) 



(54) Schaltungsanordnung mlt kennfeldorientierter Obertastbewettung 



(57) Es wird eine Schaltungsanordnung mit einer 
Erfassung aller augenblickfichen Betriebsbedingungen 
als Parameter vorgestellt, die aus diesen permanent 
vorhandenen Werten eine selbstadaptierende Stromab- 
schattschwelie generiert, die unabhangtg vom uberta- 
gerten Regelsystem arbeitet, so da6 eine dynamrsche 
Echtzeitbewertung des Leistungsparameter-Kennfeldes 
erfolgt und somit ausschlieBlich aktuell normierte Daten 
uber die Auslastung und Belastbarkeit in Form einer 
kennfeldorientierten Uberlastbewertung an das uberla- 
gerte Regetsystem des Controllers geliefert werden. 

So kann mit einer Online- Temperaturerfassungdas 
Leistungsteil jeder Schaltungsanordnung vollstandig 
gegen thermische Oberlastung geschutzt werden. Zur 



Berechnung der Verluste sind umfangreiche Rechen- 
operationen notwendig, die mit Analogschaltungen 
nicht wirtschaftlich zu realisieren sind. Ein Low-Cost- ji- 
Controller als LOsung fur die erfinderische Idee ist hier 
erfblgreich einsetzbar. 

Mit soich einer LGsung kannen weitere Funktionen 
realisiert werden. Ein elektronisches Typenschild ist 
erstelibar. Ein digitaler Datenaustausch mit einem Reg- 
ler ist mSglich, dadurch sind detaillierle FehlermeWun- 
gen statt Summenfehlerbenennung mit einer digitalen 
Istwert-Ausgabe mflglich. Aktuelle istzeit- Werte fur 
Temperaturen der Chips und Kuhlkorper sowie daraus 
resultierende Stromgrenzen sind verfugbar. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beschreibt eine Schaltungs- 
anordnung fur Stromumrichter nach den Merkmalen 
des Oberbegriffes des Anspruches 1 . Derartige Schal- 
tungsanordnungen sind mehrfach aus der Uteratur 
bekannt. Die Problematik der zuveriassigen und zersta- 
rungsfreien Arbeit der Schaltungsanordnungen gewinnt 
bei der weiteren ErhOhung ihrer Leistungsdicbte zuneh- 
mend an Bedeutung. 

[0002] Bei Einsatz von Transistorschaltern aus neue* 
ster Entwtcklung, wie sie in der Technologie von IGBT 
und MOSFET dargestelit werden und dem Einsatz von 
modern en Freilaufdioden mit soft- recovery- Verharten 
nach Technologies wie sie in DE 44 21 529 A1 vorge- 
stellt wurden, kGnnen die verschiedensten konventio- 
nellen Fehler zur Beeinflussung der Ansteuerung und 
damit zu Fehlsteuerungen ftihren, was seinerseits zum 
Ausfall der Schaltungsanordnung fuhren kann, oder 
schwerwiegende negative Folgen in der Arbeitsweise 
nach sich zieht 

[0003] Bei hoher Packungsdichte, also sehr kompak- 
tem Aufbau beeinfiuBt das Magnetfeld der Hauptstrom- 
fuhrungen bei eng benachbarten Hauptstrom- und 
Ansteuerverbindungen die Funktionssicherhert, ins- 
besondere bei Leistungsschaltern mit hoher Schaltge- 
schwindigkeit und groBen Werten von dl / dt (schneJIe 
Schatter), weil sich jede einzefne Leitungsverbindung 
als StOrimpuJs befm SchaHbetrieb verhalten kann, was 
in der Ansteuerung besonders krittsch ist und deshalb 
besondere SchutzmaBnahmen erforderi wie das 
bereits in DE 196 28 131 A1 dargestelit wurde. 
[0004] Zumindest wird die mOgliche H&chstleistung 
von Schaltungsanordnungen dadurch gemindert, daB 
nicht alle Faktoren mdglicher Stfirungen der bei dem 
Betrieb von Schaltungsanordnungen auftretenden 
Schwankungen einzelner Parameter konstruktiv so 
berucksichtigt werden k&nnen t wie sie bei dem prakti- 
schen Betrieb auftreten konnen. Es sind fur real mtigli- 
che negative Parameteranderungen Reserven der 
Belastbarkeit konstruktiv in der Anordnung einzubauen, 
die objektiv nicht sinnvoll sind, aber die die Verlustlei- 
stungen negativ beeinfiussen. 

[0005] Die Spannwerte ailer mGglichen Stflrungen ist 
sehr groB, hier mOge nur ein Teil der beeinflussenden 
KenngrOBen aufgez&hlt werden, urn die Komplexrtat 
dieser Erfindung darzustetlen: 

Die Betriebssicherheit der Leistungsschalter selbst 
wird durch seine dynamischen Parameter, deren 
kenndatenbedingten Schwankungsbrerte und des 
dadurch verursachten urrterschiediichen Tempera- 
turverhaltens bestimmt. 

Die zur Kommutierung eingesetzte Freilaufdiode 
stimmt nicht vfillig in ihrem Verharten mit dem Lei- 
stungsschalter uberetn. 

Die DCB- Keramik als direkter Trager der eben 
genannten aktiven mit pn- Ubergangen versehenen 



Leistungsbauelemente besitzt nicht genau die glei- 
che Geometrie in der Wiederhdung bei Parallel- 
schaitungen in einer Schaltungsanordnung. 
Es sind unterschiedlich groBe Kupferfiachen durch 
5 das StrukturbikJ und der Toleranzen in der Atztech- 
nik tur Kupfer vorhanden, dadurch bedingt sind 
unterschiedliche Kapazitatswerte begrOndet. die in 
unterschiedlichem Ma Be parasitare Induktivitaten 
darstellen. 

w 

[0006} Ein induktivitatsarmer Aufbau wird bererts in 
der Weinsten Zelle angestrebt r Unterschiede sind prak- 
tisch irrmer vorhanden. Diese Problematik ist beispiel- 
haft Gegenstandder Erfindung in DE 41 05 155 A1. 

is [0007] Wie Erprobungen gezeigt haben, sind wesent- 
liche Qesichtspunkte zur Reduzierung von parasitaren 
Induktivitaten auch in der auBeren Verschaltung der 
Schaltungsanordnung beachtlich. MCglichkeiten zur 
Verringerung solcher induktrvitat ergeben sich erfin- 

20 dungsgemaG nach DE 42 40 501 A1 dadurch, daB der 
positive und der negative StromanschluB fur die 
Schaltungsanordnung nicht nur eng beieinander liegen, 
sondern aus mehreren Teilanschlussen gebildet wer- 
den, die ihrerseits mtiglichst symmetrisch an die einzel- 

25 nen Schalter heranzufuhren sind. 

[0008} Die Streuinduktivitat bei ParalleJ- und Zusam- 
menschaltung mehrerer Kommutierungskreise gewinnt 
zunehmend an Bedeutung. Bei Paralielschaltungen tre- 
ten weiterhin unterschiedliche Wegiangen der Gleich- 

30 strom fuhrenden Stromzweige auf, was zu nicht 
gewollten veranderten Ansteuerungen der Leistungs- 
schalter fuhrt. Dieser Problematik widmet sich DE 
19519538 A1. 

[0009] Ein weiteres Feld der Toleranzen mit mGglichen 
35 negativen Wirkungen erOffnet sich bei der Betrachtung 
der eingesetzten Kuhlsysteme. Nicht jede zu kuhlende 
DCB- Keramik kann an einem gleichbegunstigten Oil 
von einem KuhlkGrper aut immer gleicher Temperatur 
geharten werden. Die Kuhlleistungen an sich sind dar- 
40 Dber hinaus in jedem Falle dynamisch zu sehen, denn 
die abzufuhrende Verlustleistung kann in GrOBenord- 
nungen an einzelnen Stellen der DCB- Keramik unter- 
schiedlich sein. Sich verandernde Warmegradienten 
des Kuhlktfrpers konnen sich daruber hinaus neben all 
45 den sich durch auBere Einfiusse ergebenden Faktoren 
erst im Verlaufe des Betreibens von Schaltungsanord- 
nungen einsteflen. 

[0010] Unterschiedliche Taktfrequenzen, Phasenver- 
schiebungen zwischen akbver Leistung und Scheinlet- 

so stung, die Grundfrequenz des Schaltungsausganges 
und die Zwischenkretsspannungen sind weitere qualfta- 
ttv genannte Parameter, die zu einer nicht zu tiber- 
schauenden Vielzahl von Einflufttaktoren geh6ren, von 
deren GrGBe Auswirkungen auf die Funktionssicherheit 

55 und Belastbarkeit einer jeden Schaltungsanordnung zu 
erwarten sind. Nicht alle diese Parameter kdnnen kon- 
struktiv so berucksichtigt werden, daB mit einer mini- 
mierten Schaltungsreserve ein Konzept verwirWicht 
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werden kann, es sind immer Leistungsabstriche in der 
Konstruktion von Schaltungsanordnungen zu machen. 
E0011] 2um Schutz der Schaltungsanordnungen vor 
negativ auf die Funktionsfahigkeiten wtrkender Dberla- 
stungen sind neben der Absenkung der vorgeschriebe- s 
nen maximalen Leistungstahigkeit VerOffentlichungen 
bekannt, die Methoden der Fruherkennung zerstOre- 
risen wirkender Effekte aufzeigen. Da2u werden die fol- 
genden Erf indungen genannt: 

[0012] In DE 43 19 254 A1 wird eine Leistungshalbfei- io 
terschaltungsanordnung vorgestellt die zum Schutz vor 
Oberstromen, also auch vor KurzschluBstr&men, vorge- 
sehen wird. Der Uberstrom wird hier mittels Stromsen- 
soren erfaBt die uber Fensterkomperatoren, 
Fehlerspeicher und EinschaJtspenren die SchaHungs- is 
anordnung durch Abschalten vor ZerstGrung schutzt 
[0013] DE 44 10 978 A1 beschreibt ein Verfabren U nd 
eine dazugehdrige Schaltung zur Verbesserung der 
KurzschluBfestigkeit eines bipolaren MOS- Transistors. 
Die in dieser Schaltungsanordnung zur Realisierung 20 
der Gate- Spannungsfestigkeit eingesetzten Zenerdio- 
den begrenzen die Spannung zwischen dem MOSFET 
und der Gate- Elektrode des IGBT. 
[0014] Der Problematik des Kurzschlusses in Strom- 
richtern mit IGBT Oder MOSFET ist in der Literatur nach 25 
dem Stand der Technik viel Ptatz eingerSumt- EP 0 190 
925 A1 steltt diese Problematik von hier wird die maxi- 
mal zul&ssige DurchiaBspannung (Vce) eines IGBT 
unter Voraussetzung eines maximal erlaubten Kollek- 
torstromes von der H6he der Gatespannung Vge in 30 
Abhingigkeit gebracht also eine Begrenzung der 
hdchstmOglichen Leistung diktiert 
[0015] Die dem Stand der Technik zuordenbaren 
MaBnahmen zur Erhdhung der Leistungsdichte in den 
Schaltungsanordnungen beinhalten MaBnahmen zur 35 
Verwendung geeigneter paraHeler Kupferplatten als 
Stromschienen, Minimieren der stromdurchflossenen 
Fiachen, Minimieren der Jsolationsschichtdicke bei eng 
benachbarten Platten der gegensatzlichen Pole, Paral- 
lelschalten von parasitaren Induktivitaten und Zusanv 40 
menfassen der gleichpoiigen Schienen uber kurze 
Wege bei gro&em Leitungsquerschnitt 
[0016] In jungerer Zeit wird der Einsatz von Sensoren 
zur Erfassung und Bewertung verschiedener Parameter 
der Umrichteranordnungen im Echtzertverhalten 45 
beschrieben, Strom- und Temperatursensoren sind zwi- 
schenzeitlich fester Bestandteil des Autoaus von Schal- 
tungsanordnungen der LeistungskJasse, insbesondere 
zum Erzielen hoher Zuvertassigkert Die Augenblickssi- 
gnaie werden mit Schwellwerten verglichen, bei dessen so 
Uberschreitung wird das gesamte System abgeschaltet 
und damit vor Zerstorung bewahrt 
[001 7] Die Fesllegung der Schweilwertgrenzen erfolgt 
nach dem Stand der Technik in der Konzeptphase der 
Entwicklung der Schaltungsanordnung. es ist ein test- ss 
geschriebener Wert, der statisch aufgeprdgt ist Bei 
Veranderungen des Systems in einem Teilbereich, wie 
beispielhaft bei Einsatz eines anderen Kuhlkflrpers, 



muB der Schwellwert separat neu festgestellt und ein- 
gepragt werden. Nicht alle Veranderungen von Teilbe- 
reichen einer Schaltungsanordnung kdnnen 
prophylaktisch bewertet werden, wodurch die Gefahrfur 
ein unkorrtrolliertes partielles Obersteigen zulassiger 
Arbeitsbereiche mOglich und auf langere Sicht unver- 
meidlicrt ist. 

[0018] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe'/ 
eine ^Schaltungsanordnung mrt einer Erfassung aller 
aktuell relevanten Betriebsbedingungen als Parameter 
vorzustellen, die aus diesen permanent vorhandenen 
Werten eine selbstadaptierende Stromabschalt- 
schwelle generiert, die unabhangig vom uberiagerten 
Regel system arbeitet, so da6 eine dynamfsche Echt- 
zeitbewertung des Leistungsparameter- Kennfeldes 
erfolgt und somit ausschlieGlich aktuell normierte Daten 
uber die Auslastung und Belastbarkeit in Form einer 
kennfeldorientierten Uberlastbewertung an das uberla- 
gerte Regelsystem des Controllers geliefert werden. 
[0019] Die Aufgabe wird bei Schaltungsanordnungen 
der dargestellten Art durch die MaBnahmen des kenn- 
zeichnenden Teiles des Anspruches 1 gelost, bevor- 
zugte Weiterbildungen werden in den Unteranspruchen 
aufgezeigt 

[0020] Das Generieren einer sich selbst adaptieren- 
den Stromabschaltschwelle setzt einerseits das Erfas- 
sen und Uniformieren aller signifikanten Parameter aus 
dem LeistungsteiJ einer Schaltungsanordnung uber 
Sensoren bzw. elektrische Abzweigungen und anderer- 
seits deren Verarbeitung und Bewertung in einer extra 
zu diesem Zweck eingebauten Ansteuer- und Schutz - 
schaltung voraus. 

[0021] ErfindungsgemaG wird innerhalb des Lei- 
stungsteiles der Schaltungsanordnung aus den Para- 
metern ein mehrdimensionales Kennfeld gebildet, in 
dem deren Bewertung auf der Grundlage ihrer Auswir- 
kungen auf die Temperaturerhtthung des Gesamtsy- 
stems der Schaltungsanordnung erfolgt. 
[0022] Bedingt durch die hier dargestellten Pramissen 
ist es sehr vorteilhaft, die erfinderische Schutzschaltung 
direkt auf dem Leistungsteil der Anordnung zu positio- 
nieren> das hat den weiteren Vorteil, daG die Weiterlei- 
tung der autark erfaBten Umgebungsbedingungen der 
zu schOtzenden Leistungsschalter nicht nur zur Bildung 
eines dynamischen Abschaltkriteriums herangezogen, 
sondern in Echtzeit einem Qbergeordneten Controller- 
system zur Auswertung zur Verfugung gestellt wird. 
£0023] Die Schutzschaltung basiert auf den Eigen- 
schaften der eingesetzten Leistungsschalter, die durch 
ihre konstruktiv bedingten Schaltverluste, deren Durch- 
laGverluste und inneren thermischen Widerstande die 
Grundlage fur die Dimensionierung eines Betriebskenn- 
feldes bilden. 

[0024] Beispielhaft sind Betriebsparameter wie Tem- 
peraturdes KQhlkSrpers, Taktfrequenz. Zwischenkreis- 
spannung, zeitlicher Leitzustand von IGBT bzw. 
Freilaufdiode signifikante und meBbare Parameter. Sie 
sind fOr jeden Leistungsschalter bekannte und defi- 



3 



5 



EP0 961 379 A2 



6 



nierte GrGBen, die in den Grenzen des dynamischen 
Verhaltens im Einsatz variieren, bzw. konstant sind. 
Diese Betriebsparameter bilden beispielhaft das Kenn- 
feld, das durch seine korreiative Bewertung zu den 
jeweils augenblicWich zul&ssigen Schwetiwertergebnis- 
sen fuhrt. Diese Schweltwerte begrenzen autark die 
maximal mogliche Belastung zu diesem Zeitpunkt 
[0025] Der Schutz des Leistungsteiles jeder 
Schaltungsanordnung kann durch die erfinderischen 
MaBnahmen Ober ein definiertes Kennfeld durch 
Bewertung der zu jeder Zeit vorhandenen Arbeitstem- 
peratur und der Taktfrequenz des Systems erreicht wer- 
den. Unabhangig von auBeren Bedingungen wird die 
Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte und die 
Zuiassigkert jedes vom Controller angestrebten Zustan- 
des uberpruft. 

[0026] Bei aktuellen Anl&ssen kann in gleicher Weise 
ein Eingrenzen des aktuell zul&ssigen Stromwertes 
erfolgen und damit eine Fahrweise mit verminderter Lei- 
stung Oder ver&nderter Taktfrequenz gew&hlt werden, 
urn durch eine momentane verminderte Stromtragfahig- 
kert ais Ergebnis der Bewertung durch das Kennfeld ein 
Abschalten der gesamten Schaltungsanordnung uber- 
flussig zu machen oder zeitlich zu strecken. 
[0027] In die Kennfeldbewertung kflnnen weitere Ein- 
fluBgrOBen des Arbeitsbereiches der Schaltungs- 
anordnung aufgenommen werden. so 1st es beispielhaft 
mOglich, den aktuellen Stand der Zwischenkreisspan- 
nung zus&tziich zu berGcksichtigen und eine Bewertung 
der StromfluBzett ist erreichbar. 
[0028] Zusammenfassend gilt die Aussage, daB auf 
der Grundlage eines install ierten komplexen Kennfef- 
des eine dem aktuellen Zustand der Schaltungs- 
anordnung adequate Strombegrenzung mOglich ist und 
es ist durch die interne analoge Signaiverarbeitung im 
Kennfeld eine sehr geringe VerzGgerungszeit von ktei- 
ner als 1 ms mflglich. Durch einen D/A- Wandfer in 
Zusammenwirken mit einem Mikroprozessor oder 
Signalprozessor stehen die gewonnenen KennfeWintor- 
mationen auch fur digitate Schnittstellen zur Verfugung. 
[0029] Nachfolgend werden die Erfindungsgedanken 
an Hand von skizzenhaften Darstellungen in den Figu- 
ren 1 bis 5 n&her eriautert: 

Fig, 1 stein den modernen Stand der Schaltungs- 
technik dar. 

Rg. 2 skizziert ein Beispiel fur die Bestimmung von 
DurchJaBverlusten. 

Fig. 3 skizziert ein Beispiel iOr die Bestimmung von 
SchaHverlusten. 

Fig, 4 skizziert ein erfindungsgemSBes dreidimen- 
sionales Kennfeld mit zwei Eingangssignalen. 

Fig. 5 skizziert eine Teilschaltung zur erfinderi- 
schen Signaigewinnung, 



[0030] Rg. 1 stellt den modernen Stand der Schal- 
tungstechnik dar. In Umrichtern (1) werden die Aus- 
gangsstrtime in der Regel mit Stromsensoren (2) erfaBt. 
Zum Schutz vor OberJastung wird der Augenblickswert 

5 des Stromsignats mit einem Schwellwert, der auBerhalb 
des normalen Betriebsbereiches liegt. verglichen. Bei 
Uberschreiten des Schwellwert es wird das Gesamtsy- 
stem, also die Schaltungsanordnung, abgeschaltet. 
[0031] Die Festlegung der Schwellwerte erfblgt bei 

10 derartigen Systemen aufgrund thermischer Messungen 
wahrend der Entwickiungs- und Erprobungsphase 
eines jeder neu erdachten Systems von Schaitungsan- 
ordnungen. In Erwerterung dieser Vorgehensweise wer* 
den fQr bestimmte KQhlkOrpertemperaturen (3) 

15 Vorhersagen fur erlaubte Belastungen ftxiert, die 
Grundlage fur die Schwellwerte alfer nachtrdglich auf- 
gebauten Anordnungen sind. Der nach Fig. 1 aufge- 
zeigte Stand der Technik birgt in sich einige Nachteile. 
Bei Anderungen der Schaltungsanordnungen im 

so Bereich des Leistungsteiles, beispielhaft bei Einsatz 
eines anderen KQhlk6rpers r mussen die Schwellwerte 
durch erneute thermische Messungen neu definiert 
werden. 

[0032] Die Schwelien sind statischer Natur, sie mOs- 

25 sen immer wieder fur jeden einzelnen EinfluBfaktor bei 
jeder Anderung neu ermittelt und festgelegt werden. 
Jede dynamische VerSnderung der Schaltungs- 
anordnung, wie beispielhaft Unterspannungen am Luf- 
tungssystem, Verschmutzung der Kuhfprofile oder 

30 schwankende Umgebungstemperaturen bewirkt eine 
Anderung der Leistungsbereitschaft der Schaltungs- 
anordnung und muB bei statischer Schwellwertbegren- 
zung als Reserve berucksichtigt werden. Die 
konstruktive LeistungsfShigkeit einer sotchen 

35 Schaltungsanordnung kann nicht vol! genutzt werden. 
In jedem Falie mussen die ungiinstigsten Arbeitsbedin- 
gungen fur die Grenzfallfestlegungen dienen, was 
erhebliche Leistungsabstriche bedeutet. 
[0033] In Hei-7-255166 wird eine dem Stand der 

40 modernen Technik entsprechende Schaltung vorge- 
stellt. Es wird ein thermischer Uberlastschutz darge- 
stellt, der die Leistungsbauelemte eines Umrichters bei 
niedriger Ausgangsfrequenz schiitzt Hierzu wird die 
Zeit bestimmt, nach der die Grenztemperatur des Lei- 

45 stungsbaueiementes bei gegebener Last uberschritten 
wurde. Vor Erreichen dieser Zeit wird der Umrichter 
abgeschaltet, wenn sich nichts an der Beiastungssrtua- 
tion geSndert hat, 

[0034] EP 0 792 008 A2 beschreibt eine Methode und 
so eine Vorrichtung fur den thermischen Uberlastschutz 
bei Umrichtern mit sinusfGrmigen AusgangsgrCBen, bei 
dem der Temperaturanstieg des Bauelementes ausge- 
wertet wird, bei Uberschreiten erner definierten 
Anstiegsgrenze wird das Tastverh&ltnis reduziert, um 
55 die thermische Uberlastung des LeistungsbaueJemen- 
tes zu vermeiden, 

[0035] Rg. 2 skizziert ein erfinderisches Beispiel fur 
die Bestimmung von DurchJaBverlusten. Die Ermittiung 
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der Leitverluste wird an einem Beispiel mit IGBT- Auf- 
bauten aus den aktuellen Betriebsbedingungen erlau- 
tert Wegen der Tr&gheit des Warmetransportes ist es 
wichtig, die fur den Oberlastschutz erfbrderlichen Daten 
direkt an der Entstehungsstelle zu ertieben, das ist 5 
Grundlage der emnderischen Idee. Die Entstehungs- 
stelle ist in den pn- Obergangen der Leistungstransisto- 
ren und -dkxlen zu finden, folglich mttesen Me&werte 
und Messungen unmittelbar an diesen Bauelementen 
erfolgen. 10 
[0036] So werden in Abhangigkeit von dem Aus- 
gangsstrom die H Basisdurchla3verluste" ats Kennwert 
fDr die eingesetzten Leistungsbauelemente tQr den 
Normbetrieb errnittelt und zur Bewertung herangezo- 
gen. Die BasisdurchlafJverluste werden durch die in 15 
Wdrme umgewandelte elektrische Energie definiert, die 
in der DurchlaBphase des beispielhaft eingesetzten 
IGBT entstehen. Kbnstruktionsbedingt ist diese Veriust- 
warme funktionell von der Menge des transport erten 
Ausgangsstromes 0 phase ) r der mit einem Stromsensor 20 
erfafit wird, abhangig. 

[0037] Die Einschaltdauer ais relative Leitdauer, die 
den Zeitraum des beispielhaft verwendeten IGBT einer 
Schaftperiode umfefct ist ein zweiter signifikanter 
Schaftparameter und Faktor f£lr die Steuerung der 25 
zulassigen Belastbarkeit der Schaftungsanordnung. Fur 
den Kbrrekturfaktor Leitdauer (K LD ) wird die aktuelle 
Leitdauer aufdie Leitdauer des Bauelementes rrn Norm- 
betrieb bezogen (rel. Leitdauer). 

[0038] Die Eilassung und Bewertung der Chiptempe- 30 
ratur (aj) als aktuelle Sperrschichttemperatur des Halb- 
leiterbauelementes ist fur ein funktionstuchtiges 
Arbeiten des Uberlastschutzes von errtscheidender 
Bedeutung. Uber einen „Korrekturfaktor Temperatur" 
(K3D) wird aus der aktuellen Sperrschichttemperatur 35 
ein Faktor aus den stromabhangigen BasisdurchlafJver- 
lusten gefunden. Einerseits erh&ht sich primar die Chip- 
temperatur in Abhangigkeit von der GrdGe der 
erzeugten Verlustieistung, Andererseits kann die Chip- 
temperatur eines Chips auch passiv durch andere Bau- 40 
elemente mit Verlustleistung dadurch erhOht werden, 
weil sie auf gteichen thermisch miteinander verbunde- 
nen Tragern positioniert sirxl 

[0039] Es wird ganz allgemein indirekt durch die 
Schaltunganordnung mit deren ubrigen Schaltelemen- 45 
ten und/oder durch den KuhlkGrper Warme ausglei- 
chend auf alle Bauteile ubertragen und damrt jeder 
einzelne Chip eine passive Warmebetestung erhaften, 
zumindest jedoch erfolgt eine Beeinfiussung. So ist es 
denkbar, daB unter ungCinstigen Bedingungen kaum so 
eine Leistung von einem Leistungsschalter erwartet 
werden kann, wenn die passive Erwarmung durch des- 
sen ..Umfeld" bereits sehr hoch ist. 
[0040] Als Startbed ingung f tir di e Sperrschichttempe- 
ratur wird die KuhlkGrpertemperatur herangezogen, fur ss 
die folgenden Bedingungen wird die jeweilige in der vor- 
angegangenen Berechnung ermittelte Temperatur ein- 
gesetzt Der Korrekturfaktor Temperatur (K^D) wird 



uber den Kennlinienzusammenhang zur Sperrschicht- 
temperatur ermrttett 

[0041] Diese hier beispielhaft dargestelften drei Para- 
meter werden als Faktoren mrteinander ais Produkt 
uber die MultipJikationsstelle zur werteren Verwertung 
als nutzbarer Faktor w DurchlaBverluste/Schalter der 
digitalen Beweriungseinheit (z.B. ^- Controller) zuge- 
fGhrt 

[0042] Fig. 3 skizziert ein Beispiel fOr die Bestimmung 
von Schaltveriusten. Aus den aktuellen Betriebsbedin- 
gungen ein Beispiel eines IGBT werden die Daten 
ermittelt. Es werden vier Faktoren dargestellt. 
[0043] Aus dem Ausgangsstrom (l phas J werden 
Basisschaltveriusie als Kennwert der eingesetzten Lei- 
stungshalbleiterbauelemente fOr einen Normbetrieb 
ermrttelt, in Abhangigkeit von dem Phasenstrom ergibt 
sich der erste Faktor for die nachfolgende Bewertung. 
[0044] Aus der Taktfrequenz und dem realisierten 
Arbeitstakl ergibt sich nach Bewertung uber einen Kor 
rekturfaktor (Ktakt) der Frequenzfaktor. In gleicher 
Weise ergibt sich nach Bewertung Ober einen Korrektur- 
faktor (KU) der Faktor der Zwischenkreisspannung auf 
(Uzk). In anaioger Weise zu Fig. 2 wird der vierte 
Rechenwert, die Chiptemperatur (&j), gebildet. hier 
jedoch mit den Schaltveriusten verknQpft. Es ergibt sich 
auch hier ein Temperaturfaktor Der Kbrrekturfaktor 
Temperatur (K^S) wird aus der aktuellen Sperrschicht- 
temperatur fur die stromunabhangigen Basisveriuste 
ermittelt. 

[0045] Das Produkt der Murtiplikationsstelle (X) in Fig. 
3 bikJet ate Ergebnis die ^Schaltverluste/Scharter" als 
zwerten beispielhaft errechneten Wert Die aktuellen 
Schaltverluste des Halbleiterbauelementes werden 
widergespiegelt 

[0046] Die Summe aus Schaltveriusten und Lertverlu- 
sten pro Chip (IGBT und Freilaufdiode) stellen die 
Gesamtbelastung der jeweiligen Halbleiterchips dar, 
diese werden einem thermischen Modell der Halbleiter- 
anordnung zugefuhrt und daraus wird die aktuelle Chip- 
temperatur (sj) ermittelt. 

[0047] Aus der Drfferenz der aktuellen Chiptemperatur 
(&j) zur Chip- Grenztemperatur kann der aktuelle 
gerade noch mOgliche Ausgangsstrom und damit der 
Grad der aktuellen Auslastbarkeit des Systems 
bestimmt werden, bzw. es kann die zur Verlugung ste- 
hende Reserve zur Grenze bekanntgegeben werden. 
Die Ltoerlagerte Steuerung kann damit Auslastungsten- 
denzen bestimmen und so im Vorfeld reagieren. 
[0048] Fig* 4 skizziert ein emndungsgernaBes dreidi- 
mensionales Kennfeld mit zwei Eingangssignalen, der 
Temperatur und der Arbeitsfrequenz. Die komplexe Wir- 
kung von nur zwei VariaWen zeigt die enormen Auswir- 
kungen auf die Strombelastbarkeit. Bereits bei sehr 
guter Kuhlung, also Temperaturen unter 50°C sinkt die 
Belastbarkeit bei 20 kHz auf etwa die Halfte, bei nicht 
ausreichender Kuhlleistung reduziert sich diese jedoch 
auf ein Viertel des eben genannten Wertes- 
[0049] In einem praktischen Fall wird jedoch ein viel- 
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faches von Variablen wirksam, das gesamte Kennfeld 
atler EinfiuBfaktoren wjrkt im Komplex parallel und 
beeinflussen in Abhftngigkert von dem momentanen 
Laststrom unterschiedlich stark letztlich die Chiptempe- 
ratur der Leistungsschalter und der Freilaufdiodea 5 
Bei Vorgabe einer maximal zulassigen Temperatur fur 
alie Verl ustleistung bringenden Bauteile der 
Schaltungsanordnung ergibt sich, je nach Arbeitsbe- 
reich ein unterschiedlicher gerade noch praktisch mOg- 
licher Temperaturanstieg fur jeden arbeitenden 10 
HalbleiterkOrper. Das bedeutet, dafc sich die gerade 
noch zuiassige Strombelastbarkert dynamisch entspre- 
chend verandern muR. 

[0050] Diese hier aufgezeigte dynamische Schwelle 
ist Zielpunkt der Erfindung. Wird die Schwelle namlich is 
seibstadaptierend gestaltet, dann kann einerseits ohne 
Zerstdrung der Schaltungsanordnung eine Oberlastab- 
schaltung erfolgen, es kann aber ansteuertechnisch 
abhangig von der dynamischen Schwelle eine redu- 
zierte Lei stung eingepragt werden und parallel kann 20 
eine Fehlermeldung erfolgen 

[0051 ] Die voriiegende Erfindung gent nicht von sinus- 
fdrmigen Stromverlaufen, dem dazugehcrenden Lei- 
stungsfaktor und dessen Anpassung aus, sondern von 
der aktuellen Leitdauer jedes einzelnen Bauelementes. 2s 
Damit stellt diese Erfindung ein applikationsunabhangi- 
ges Schutzkonzept vor, das fur alie hart schattenden 
Systeme und damit neben anderen auch fur Synchron- 
motoren, biirstenlose Gleichstrommotoren, Netzteile 
und SchweiGgerate einsetzbar ist. Die Zuordnung der 30 
Schutzeinrichtung zum Leistungsteil im einfachsten Fall 
zu einem Schalter mit Freilaufdiode, zu einer Halb- 
brucke oder einer H- Brucke ist die Grundlage fur diese 
Unabhangigkeit. 

[0052] Zu den beschriebenen BetriebsgrOBen wird die 35 
Temperaturabhangigkeit der Bauelemente weitestge- 
hend berucksichtigt, wie auch der Einflufcder Zwischen- 
kreisspannung. Die KuhlkOrpertemperatur wird als 
BasisgrOGe fur die Berechnung der aktuellen Chiptem- 
peratur erfafJt. Aus vorgenannten aktuellen Daten 40 
wird die aktuelle Auslastung bestimmt und als informa- 
tion dem Oberlagerten System zur Verfugung gestellt 
Durch Last- oder Frequenzreduktion kann die aktuelle 
thermische Beiastung reduziert und damit ein Abschal- 
ten durch Uberschreiten der Temperaturgrenzen ver- 45 
mieden werden. 

[0053] Fig. 5 skizziert eine Tetlschaltung zur 
eriinderischen Signalgewinnung. Die ErmitHung der 
Bauelemente- Leitdauer wird am Bei spiel eines Schal- 
tungsausschnittes einer eriinderischen Schaltungs- so 
anordnung eriautert Dargestellt ist der Kommutierungs- 
kreis eines IGBT in TOP-Position und einer Freilaufdi- 
ode in Bottom- Position einer Halbbrucke. Der aus die- 
sem Schaltungsast herausflieBende positive 
Ausgangssfrom entspricht einem HIGH- Signal, wenn 55 
das Ansteuersignal HIGH - Pegel aufweist, dann wird 
der IGBT angesteuert. 

[0054] In diesem Schaltungszustand kann entweder 



die Bottom- Freilaufdiode oder der TOP-Transistor lei- 
tend sein. Damit ist die Polaritat des Ausgangsstromes 
(iac) bestimmend fur die Auswahl von TOP- Transistor 
und Bottom- Freilaufdiode als aktuell aktive Bauele- 
mente. Wenn bei positivem Ausgangssfrom gleichzeitfg 
der TOP- Transistor angesteuert wird, dann flieGt der 
Strom durch den Transistor, die Freilaufdiode ist ausge- 
schaltet. 

[0055] Die &- Verknupfung von Strompolaritat und 
TOP- Transistoransteuersignal hat am Ausgang ein 
HIGH - Signal, wenn der Strom posrtiv ist und der TOP- 
Transistor angesteuert wird, dann ist dieses Signal 
kennzeichnend fur den „EIN- ZustarxT des TOP- Transi- 
stors. Verglichen mit einem normierten Signal ergibt 
sich eine Information Ober eine relative Einschaltdauer 
des TOP- Transistors. 

[0056] Die &- Verknupfung von Strompolaritat und 
invertiertem TOP- Transistoransteuersignal hat am Aus- 
gang ein HIGH - Signaf, wenn der Strom positiv ist und 
der TOP- Transistor angesteuert wird, dann ist dieses 
Signal kennzeichnend fur den „EIN- Zustand" der Frei- 
laufdiode Bottom. Verglichen mit einem normierten 
Signal ergibt sich eine Information uber eine relative 
Einschaltdauer der Freilaufdiode Bottom. 
[0057] Mit einer Online- Temperaturerfassung kann 
das Leistungsteil vollst&ndig gegen thermische Uberla- 
stung geschutzt werden. Zur Berechnung der Verluste 
sind umfangreiche Rechenoperationen notwertdig, die 
mit Anaiogschaltungen nicht wirtschaftlich zu realisie- 
ren sind. Auch ein low-cost- ^Controller als L&sung fur 
die erfinderische Idee ist hier erfolgreich einsetzbar. 
[0058] Mit solch einer LOsung kOnnen weitere Funk- 
tionen realisiert werden, Ein elektronisches TypenschikJ 
ist erstellbar. Ein digitaler Datenaustausch mit einem 
Regler ist m&glich, dadurch sind detaillierte Fehlermel- 
dungen statt Summenfehlerbenennung mit einer digita- 
len istwert-Ausgabe mGglich. Aktuelle Jstzeit- Werte fur 
Temperaturen der Chips und KuhlkOrper scwie daraus 
resultierende Strorngrenzen sind verfugbar 

Patentanspriiche 

1 . Schaltungsanordnung mit kennf eldorientierter 
Uberlastbewertung mit Leistungshalbieiterbauele- 
menten, insbesondere IGBT- oder MOSFET- Schal- 
tern mit dazugeschatteten Freiiaufdioden, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
Betriebsparameter der Leistungsschalter und des 
ubrfgen Systems der Schaltungsanordnung perma- 
nent bewertet und uber eine Multiplikationsstelle 
for matiert werden, woraus sich eine selbst generie- 
rende Stromabschaltschwelle bildet und im online- 
Betrieb dem uberlagerten Regefsystem geiiefert 
wird. 

2, Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

als Betriebsparameter 
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die Temperaturen der pn~ Ubergange der 
in der Schaltungsanordnung eingesetzten Lei- 
stungshatoleiterbauelemente. wie tGBT Oder 
MOSFET und Freilairfdioden, 

- die Temperatur(en) der Kuhleinrichtung(en), s 
Taktfrequenzen, 
Zwischenkreisspannungen , 

- Ausgangsstrom und dessen Polaritat, 

- Ernschaltriauer herangezogen werden. 

10 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch l, dadurch 
gekennzeichnet, da(3 

auf der Grundlage einer Temperatursimutatfon 
eine sich selbst generierende Stromabschall- is 
schwelle errechnet wird, 

4. Schattungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafc 

20 

die Betriebsparameter afs Basisdaten digital i- 
siert und die Verarbeitung der Daten Qber eine 
digitate Signatverarbeitung realisiert werden. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch 25 
gekennzeichnet da 6 

die Betriebsparameter uberdigitale Schnittstei- 
len for eine aktuelle und individuelie Bewertung 
des Betriebes der gesamten SchaJtungs- 30 
anordnung und dessen aktuelle Auslastungs- 
grenzen mit den verfugbaren Leistungs- 
reserven zur VerfOgung stent. 
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(57) Es wfrd eine Schaltungsanordnung mit einer 
Erfassung aller augenblicklichen Betriebsbedingungen 
als Parameter vorgestellt die aus diesen permanent 
vorhandenen Werten eineselbstadaptierendeStromab- 
schaltschwelie generiert, die unabhangig vom uberia- 
gerten Regelsystem arbeitet, so daf3 eine dynamische 
Echtzeitbewertung des Leistungsparameter-Kennfef- 
des erfolgt und somit ausschlieBlich aktuell normierte 
Daten uber die Auslastung und Belastbarkeit in Form 
einer kennfeldorientierten Uberiastbewertung an das 
uberiagerte Regeisystem des Controllers geliefert wer- 
den. 

So kann mit einer Online- Temperaturerfassung das 
Leistungsteil jeder Schaltungsanordnung vollstandig 



gegen thermlsche Uberlastung geschutzt werden. Zur 
Berechnung der Verluste slnd umfangreiche Rechen- 
operationen notwendig, die mit AnaJogschaltungen 
nicht wirtschaftlich zu realisieren sind. Ein Low-Cost- u.- 
Controller afs Losung fur die erfinderische idee ist hier 
erfolgrelch einsetzbar. 

Mitsolch einer Losung konnen weitere Funktionen 
realisiert werden. Ein elektronisches Typenschild ist er- 
stellbar. Ein digitaler Datenaustausch mit einem Regier 
ist moglich, dadurch sind detaillierte Fehiermeldungen 
statt Summenfehlerbenennung mit einer digitalen Ist- 
wert-Ausgabe moglich. Aktuelle Istzeit- Werte furTem- 
peraturen der Chips und Kuhikorper sowie daraus re- 
sultierende Stromgrenzen sind verfugbar. 
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